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AUTOMATYCZNA INTERPRETACJA
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MIERZONYCH ECHOSONDA CHEMKOP

Automatic interpretation of cavern shape measured through
the use of the CHEMKOP echo sounder
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Abstract: The paper contains a brief description of the measurement equipment and measurement
techniques used to determine the shape of caverns measured through the use of the CHEMKOP echo
sounder. It also explains how the program Autolnter2007 for automatic interpretation of measurement
data works.

Key words: measurement equipment, ultrasonic probe, tilted head, digital recording system, profes-
sional computer software Autolnter2007

APARATURA I TECHNOLOGIA REJESTRACJI DANYCH

W celu lepszego objasnienia zagadnienia automatycznej interpretacji ksztattu komor
niezbgdnym jest podanie podstawowych informacji o stosowanej aparaturze pomiarowe;j
i technologii pomiaréw.

W naszej echosondzie stosujemy przetworniki magnetostrykcyjne o konstrukcji po-
wodujacej emisje asymetrycznej wiazki energii. Wiazka ta ma teoretyczny kat rozwarcia
ok. 40° w poziomie i 3° w pionie. Sonda pomiarowa uzbrojona w tego typu przetwornik
posiada mozliwos$¢ obrotu glowicy o 360° i jej wychylania od —90° do +90°. Glowicg echo-
sondy pokazano na figurze 1.

Pomiar polega na wykonaniu zespotu przekrojow poziomych komory obracajacym sig,
ustawionym w pozycji pionowej, przetwornikiem. Na kazdej zadanej glebokosci wykony-
wany jest pelny obrot przetwornika. Impulsy nadawania powtarzane sa z czgstotliwoScia
5 Hz, a wigc co 200 ms. Czas obrotu przetwornika wynosi ok. 180 s. Tak wigc w czasie wy-
konywania pomiaru jednego przekroju poziomego komory sygnat wysytany jest 900 razy
i tyle samo razy uzyskuje si¢ jego odbicie od $cian kawerny. Po wykonaniu petnego obrotu
przetwornik automatycznie si¢ zatrzymuje. W chwili gdy przetwornik skierowany jest na
poéinoc magnetyczna, z elektrokompasu wysylany jest impuls. Kazdy pomiar rejestrowany
jest w zapisie cyfrowym.
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Fig. 1. Wychylna glowica echosondy

W strefach komory, w ktorych wystepuja elementy $ciany kawerny niemozliwe do obser-
wacji w plaszczyznie poziomej (strop, spag, mozliwe kieszenie boczne), wykonuje si¢ pomiar
z uzyciem glowicy uchylnej. Rutynowo wykonuje si¢ tego typu pomiary w strefie stropowej
i spagowej komory. Sondg umieszcza si¢ na odpowiednio dobranej glebokosci — zwanej ,,gle-
bokoscia bazowa” — 1 wykonuje si¢ pomiar, wychylajac stopniowo glowice od 0° do 90°.
Przy kazdym wychyleniu glowicy wykonuje sig¢ pelny obrot przetwornika. W strefach innych
niz stropowa i spagowa gleboko$¢ bazowa i zakres katdw wychylenia glowicy wyznacza si¢
na podstawie wczesniej wykonanych i zinterpretowanych przekrojow poziomych komory.

Fig. 2. Zestaw aparatury rejestrujacej
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Zestaw aparatury rejestrujacej sktada si¢ ze stacji nadawczo-odbiorczej, komputera
i pulpitu do sterownia sonda (Fig. 2). Odpowiednie oprogramowanie umozliwia rejestracje
danych. Rejestrowany jest caly sygnat bez jakiejkolwiek wstepnej obrobki. Umozliwia to
wielokrotne wykorzystywanie pelnych danych pomiarowych w procesie interpretacji.

W wyniku opisanych wyzej pomiaréw powstaje komplet rejestracji cyfrowych repre-
zentujacych ksztatt komory, bedacy podstawowym materialem dla naszego programu stu-
zacego do odczytania ksztattu komory. Program ten nosi nazwe Autolnter2007.

ECHOGRAM

Tradycyjny echogram zastapiony jest plikiem danych reprezentujacych pomiar poje-
dynczego przekroju komory wykonany przetwornikiem wychylonym lub nie.

Przyktadowy echogram wyswietlony w programie Autolnter2007 przedstawiono na fi-
gurze 3.
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Fig. 3. Przyktadowy echogram wyswietlony w programie Autolnter2007

Kazdy taki echogram powstaje przez zapisanie 180 s - 5 Hz = 900 rekordéw o dtugos-
ci 200 ms. Przy predkosci ultradzwigkow w solance ok. 1800 m/s daje to zasigg pomiaru
okoto 180 m promienia mierzonej komory. Kazdy rekord to 2000 par liczb, czyli co
180 m/2000 = 9 cm. Jak juz wspomniano wyzej, sygnal nie jest filtrowany przed zapisem
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i dlatego rejestruja si¢ rowniez sygnaly zaktocajace. Zarejestrowany jest rowniez znacznik
poélnocy, tzn. zaznaczony jest moment, w ktorym przetwornik byt skierowany na pdinoc
magnetyczna, co na rysunku oznaczono jako (1). Na echogramie widoczny jest rowniez pa-
sek echa nadawanego (2) i pas ech odbitych od $ciany (3). Kazdy echogram ma dlugos¢
3600 i szeroko$¢ ok. 180 m. Odczytanie ksztattu komory polega na wyznaczeniu na pasie
ech linii interpretacyjnej. Pas ech sklada si¢ z szeregu ech elementarnych o ksztalcie socze-
wek. Kazde echo reprezentuje punkt lub fragment tuku na $cianie komory. Schemat pow-
stawania echa elementarnego pokazano na figurze 4.

Recording elementary echoes

A B C T

Fig. 4. Schemat powstawania echa elementarnego

Sciana kazdej komory zbudowana jest z wielu elementow, z ktérych wiele ma plasz-
czyzny prostopadte do promienia komory, w sumie bgdacych zwierciadtem dla wiazki ultra-
dzwigkowej. Gdy prawy skraj wiazki obejmie takie zwierciadto, rozpoczyna sig rejestracja
echa odbitego od niego. Rejestracja ta konczy si¢, gdy lewy skraj wiazki wyjdzie z obszaru
bedacego reflektorem dla wiazki ultradzwigkowej. Punkt lezacy w $rodku echa elementar-
nego stanowi punkt interpretacyjny. Na figurze 4 punkty interpretacyjne ech elementarnych
oznaczono jako A, B i C. Znajac glgboko$¢, na ktdrej znajdowata si¢ sonda, ewentualny kat
wychylenia przetwornika, azymut punktu interpretacyjnego oraz jego odleglos¢ od sondy,
mozna odczytaé¢ potozenie badanego elementu komory w przestrzeni. Do odczytania od-
leglosci tego elementu od sondy w metrach niezbgdna jest znajomos$¢ predkosci rozchodze-
nia si¢ ultradzwickéw w mierzonym $rodowisku. Pomiar tej predkosci wykonuje si¢ odrgb-
na sonda.

PROGRAM AUTOINTER2007

Do odczytania promieni komory, z uwzglednieniem predkosci, shuzy program Auto-
Inter2007.
Po uruchomieniu programu otwiera sig¢ plansza powitalna (Fig. 5).
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Fig. 5. Plansza powitalna programu Autolnter2007

W gornej jej czesci znajduje si¢ pasek menu, za pomoca ktérego mozna uruchomié
rézne funkcje programu odpowiadajace za:
— gospodarke plikami pomiarowymi — Pliki,
— gospodarke profilami wykonanymi podczas ruchu sondy w osi pionowej komory —
Profil,
— wyznaczanie kierunku péinocy — Pélnoc,
— zestaw narzedzi do przetwarzania plikow — Narzedzia,
— wyswietlanie planszy programu w réznych wersjach — Widok,
— pomoc — Help.
Oprocz menu w oknie gtdéwnym wyswietlonych jest szereg informacji i funkcji, ktorych
znaczenie zostanie opisane w dalszej czgsci artykutu.
Po uruchomieniu menu Plik pojawiaja si¢ funkcje (Fig. 6).
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Fig. 6. Funkcje dostepne w menu Plik
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Pierwsza funkcja jest Otworz, shuzaca do otwarcia pliku pomiarowego. Po uruchomie-
niu tej funkcji pojawia si¢ nast¢pujace okno dialogowe (Fig. 7).
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Fig. 7. Okno dialogowe funkcji Otworz dla przekrojow poziomych

W oknie tym wpisywane sa dane pliku pomiarowego, takie jak: numer otworu (1), ko-
lejny numer pomiaru (2), rodzaj pomiaru — przekrdj poziomy komory (3) lub przekrdj
komory wykonany gltowica odchylona od pionu (4). W przypadku tego ostatniego rodzaju
pomiaru nalezy poda¢ gigbokos¢, na ktorej znajdowata sig sonda (5), oraz kierunek wychy-
lenia przetwornika dét — gora (6). Po podaniu wymaganych danych i ich zaakceptowaniu
otwiera si¢ lista echogramow o podanych parametrach.
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Fig. 8. Okno wyboru pliku z listy plikow przekrojow poziomych
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Okno zilustrowane na figurze 8 przedstawia listg¢ plikow dla przekrojow poziomych
uzyskanych z pomiaréw komory X100 seria 26, uszeregowanych wedtug glebokosci.

W przypadku przekrojow wykonanych przetwornikiem wychylonym do gory, np. dla
otworu X100 z pomiaru 26 i glgbokosci 405 m, pokazano wypetnione okno dialogowe oraz
listg echogramow uporzadkowanych wedlug narastajacego kata wychylu przetwornika
(Fig. 9, 10).
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Fig. 9. Okno dialogowe funkcji Otworz dla wynikéw uzyskanych przetwornikiem wychylonym
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Fig. 10. Okno wyboru pliku z listy plikow wynikéw uzyskanych przetwornikiem wychylonym
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Po wybraniu pliku z jednej z list i 1 wykonaniu komendy Otworz otwarty zostaje dany
echogram w jednym z dwoch trybow: z zaproponowana automatyczng interpretacja obrysu
$cian komory lub echogram ,,wyczyszczony”, po uzyciu filtracji, gotowy do interpretacji
recznej, co obrazuja figury 111 12.
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Fig. 12. Echogram z wys$wietlona linia interpretacyjna — obraz po filtracji sygnatu
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Echogram z wyswietlona linig interpretacyjna powstaje po wlaczeniu przycisku ,,stan 0”.
Jego dziatanie polega na wykonaniu interpretacji echogramu po przefiltrowaniu i nastgpnie
wlaczeniu oryginalnego wygladu echogramu. Funkcja zostata opracowana po to, aby ope-
rator mogt obserwowaé, czy w procesie automatycznej interpretacji nie zostaly pominigte
echa elementarne, istotne dla ksztattu komory, a usunigte przez filtry. W razie wystapienia
takiej sytuacji operator moze zweryfikowa¢ wykonang interpretacj¢, uwzgledniajac nieu-
wzglednione echo.

W oknie oznaczonym jako (1) pokazany jest wspotczynnik kalibracji pobrany automaty-
cznie z pliku zawierajacego dane z profilowania predkosci. Wspoétczynnik ten podaje, ilu
milisekundom odpowiada 1 m odlegtosci liczonej od sondy do $ciany komory. W tym przy-
padku to 1.102 ms.

Kolejna funkcja w menu Plik jest Zapisz wynik interpretacji. Po jej uzyciu nastgpuje
zapis interpretacji pojedynczego echogramu. W przypadku przekroju poziomego komory
(wykonanego przetwornikiem nie wychylonym) jest to zapis 72 promieni komory (co 5 stop-
ni) oraz glgbokosci, na ktdrej zostal wykonany przekrdj. W przypadku przekroju wykona-
nego przetwornikiem wychylonym zapisywane sa rowniez 72 promienie, glgbokos¢, na
ktérej umieszczono sondg, oraz kat wychylenia przetwornika.

W menu Plik dostgpna jest rowniez funkcja Tworz plik wynikowy ze wszystkich wyko-
nanych interpretacji, odrgbnie dla przekrojow poziomych i dla pomiaréw z wychylona glo-
wica (dla kazdej glebokosci bazowej osobno).

W przypadku uzycia funkcji Tworz plik wynikowy dla przekrojow poziomych pojawia
si¢ okno dialogowe zilustrowane ponizej. W oknie tym automatycznie wpisany jest numer
otworu, numer pomiaru i aktualna data. Rgcznie nalezy uzupeli¢ wymagane dane do-
tyczace polozenia stropu i spagu komory oraz zewngtrznych i wewngtrznych rur eksploa-
tacyjnych. Po uzupetnieniu tych danych i ich zaakceptowaniu tworzony jest plik wynikowy
ze wszystkich zinterpretowanych echogramow przekrojow poziomych (Fig. 13).
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Fig. 13. Okno dialogowe funkcji Tworz plik wynikowy dla przekrojow poziomych
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Podobnie powstaje plik wynikowy tworzony z echograméw uzyskanych glowica wy-
chylona. Trochg inne sa dane wymagane do utworzenia pliku, co pokazuje ponizsze okno
(Fig. 14).
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Fig. 14. Okno dialogowe funkcji Tworz plik wynikowy dla wynikéw uzyskanych
przetwornikiem wychylonym

Podany jest nie tylko numer otworu i pomiaru oraz data, ale rowniez glgbokos$¢ ba-
zowa i kierunek wychylenia przetwornika gora — dot, pozostate dane sa identyczne.

Istotna jest roznica w zawartosci tych plikow. Pliki przekrojow poziomych zawieraja
dane o przekrojach poziomych komory na glgbokosciach, na ktdorych wykonywano pomiar.
Kazdy przekrdj jest opisany 72 promieniami (co 5°) oraz glgbokos$cia, na ktorej zostat wy-
konany. Plik utworzony z rejestracji wykonanych gtowica wychylona od pionu sktada si¢
zawsze z 72 przekrojéw pionowych (co 5°). Podana w nim jest rowniez glgbokos¢ bazowa
oraz kierunek wychylenia przetwornika goéra — dot. Dla kazdej glebokosci bazowej jest
tworzony odrebny plik.

Potaczenie wszystkich tych plikow daje przestrzenny obraz komory (faczenie to odby-
wa si¢ w odrgbnym programie, ktory nie jest przedmiotem artykutu).

Dodatkowa funkcja menu Plik jest odczytywanie kontrolne interpretacji pojedynczych
rejestracji w celu ich weryfikacji przez innego operatora.

Kolejnym menu w omawianym programie jest menu Profile stuzace do obstugi plikow
uzyskanych podczas rejestracji obrazu komory przy ruchu pionowym sondy i nieruchomym
przetworniku. Echogramy te stuza do okreslenia potozenia rur wewnatrz komory i stropu ko-
mory. Przyktad takiego echogramu profilowania pionowego przedstawiono na figurze 15,
na ktdrej widoczny jest strop komory (1) i polozenie buta rur (2).
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Fig. 15. Przyktad echogramu profilowania pionowego — menu Profile

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, okreslmy kluczowe elementy systemu pomiarowego echosonda

CHEMKOP.
Po pierwsze, zestaw pomiarowy wyposazony jest w sonde ultradzwigkowa z uchylna

glowica.
Po drugie, system cyfrowej rejestracji umozliwia rejestracje sygnalow ultradzwigko-
wych bez wstepnej filtracji.

Po trzecie, profesjonalne wlasne oprogramowanie komputerowe (Autolnter2007),
dzigki zawartym w nim narz¢dziom zdecydowanie skraca czas interpretacji echogramow,

a tym samym dostarczenia raportu z pomiaréw do klienta.



